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THE AUTOMATION OF WEIGHING THROUGH 3D IMAGE PROCESSING
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Nowadays, many of the processes carried out in livestock farms have been technified
and automated, improving their performance and profitability. However, despite the fact
that this technification has taken place in most livestock sectors, the sheep sector sitill
have less resources than other species to apply these technological improvements. As
a result, tasks that are fully automated in other species, are still carried out in the
traditional way on sheep farms. Currently, one of the biggest problems detected within
this sector is the difficulty of the farmer in weighing lambs. Weighing them through a
roman scale or dynamometer is a difficult task on a physical level that generates too
much stress on the animal. This causes that many farmers decide to dispense with
weighing and estimate the weight at first sight. The aim of this study is to generate an
algorithm by means of different morphometric measurements of the lamb which can
establish a correlation between some of these measurements and the weight of the
animal. The purpose of this algorithm will be to develop a device that helps the farmer in
the weighing process and increases animal welfare.

Keywords: lamb weighing; morphometric measurement; animal welfare

CREACION DE UN ALGORITMO DE MEDIDAS MORFOMETRICAS DE CORDEROS
PARA LA AUTOMATIZACION DEL PESAJE MEDIANTE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES 3D

A dia de hoy, muchos de los procesos realizados en las explotaciones ganaderas se
han tecnificado y automatizado, mejorando el rendimiento y la rentabilidad de las
mismas. Sin embargo, a pesar de que esta tecnificacion se ha producido en la mayoria
de los sectores ganaderos, el sector ovino todavia no cuenta con los recursos de otras
especies para introducir dichas mejoras tecnolégicas. Esto ocasiona que tareas que en
otras especies estan totalmente automatizadas, en las explotaciones ovinas todavia se
realicen de manera tradicional. Actualmente, uno de los mayores problemas detectados
dentro de este sector, es la dificultad del ganadero a la hora de pesar los corderos. El
pesaje de los mismos mediante romana o dinamdmetro es una tarea dificil a nivel fisico
que genera demasiado estrés en el animal. Esto provoca que muchos ganaderos
decidan prescindir del pesaje y estimar el peso a simple vista. El objetivo del presente
estudio es la generacion de un algoritmo que mediante diferentes medidas
morfométricas del cordero pueda establecer una correlacion entre alguna de estas
medidas y el peso del animal. La finalidad de este algoritmo sera desarrollar un
dispositivo que ayude al ganadero en el proceso de pesaje y aumente el bienestar
animal.
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1. Introduccién

El pesaje de los animales es un aspecto importante en la monitorizacion de las explotaciones
ganaderas. Mas concretamente en la ganaderia ovina, el pesaje es necesario para diferentes
procesos durante la vida del cordero, sobretodo en las fases iniciales del crecimiento del
mismo (Brown et al., 2015). Asi, el control del peso durante la gestacion de las hembras puede
ayudar a la prediccion del peso de sus crias, al existir una relacion directa entre ambos
(Greenwood et al., 1998). Adicionalmente se han encontrado relaciones entre el peso de las
crias, su desarrollo y la supervivencia de las mismas (Hatcher et al., 2008).

Por otro lado, un adecuado control del peso puede ayudar a trabajar en la mejora de la
capacidad maternal. Se han encontrado estudios que demuestran que el peso del cordero
esta influenciando directamente la cantidad y calidad de la produccion de leche materna en la
época de lactancia (Angeles Hernandez et al., 2018). Esto ayudaria a disminuir la mortalidad
de corderos recién nacidos, ya que el ganadero podria realizar de forma mas eficiente el
seguimiento, tanto de las hembras durante su embarazo como la evolucién del crecimiento de
las crias.

Por ultimo, es necesario que el ganadero mantenga un adecuado control del peso del cordero
si quiere recibir una compensacion econdmica maxima cuando lleve los animales a la
comercializadora. Actualmente, un cordero que se encuentre por debajo o por encima del
umbral establecido de peso, tiene un precio menor que los corderos dentro del umbral.

A dia de hoy, muchos de los procesos realizados en las explotaciones se han tecnificado y
automatizado, entre ellos el peso (Tullo, Finzi, & Guarino, 2019). Sin embargo, la ganaderia
ovina no cuenta con los recursos econdmicos que pueden tener otros sectores. La rentabilidad
en cuanto a la produccién y venta de productos es menor en comparacion con otros sectores
como el vacuno o el porcino. Esto, junto con la poca cualificacion tecnolégica de muchos de
los ganaderos, ha causado que el proceso de tecnificacion en las explotaciones ovinas no
haya progresado. Por todo ello, es necesario desarrollar herramientas acordes con las
necesidades y limitaciones del sector, tanto econémicas como de capacitacion tecnologica de
los ganaderos.

Para que el proceso de tecnificacion tenga éxito, es necesario que el ganadero este
predispuesto a la utilizacion de las herramientas (Kaler & Ruston, 2019). Para generar esa
predisposicion en el ganadero es importante que las herramientas estén adaptadas al entorno
de trabajo y a los conocimientos tecnoldgicos del ganadero ya que sino, la introduccion de la
tecnologia podria tener repercusiones negativas tanto para el ganadero como para la
explotacion (Ndour et al., 2017).

Esta tecnificaciéon en cuanto al pesaje, se limita actualmente a la instalacién de basculas en
algunas explotaciones, pero lo mas habitual sigue siendo el pesaje mediante romana o
dinamdémetro o “a 0jo”. Estos procesos generan mucho estrés en el animal, mucho esfuerzo
para el ganadero y en algunos casos son muy imprecisos. Se ha comprobado que el estrés
puede hacer que la calidad de la carne y la leche disminuya (Ferguson & Warner, 2008). Por
otro lado, disminuir el esfuerzo que realiza el ganadero en sus labores cotidianas también
ayuda a mejorar su salud mental y en ese caso, mejorar también el trato entre ganadero y
animal (Ndour et al., 2017).

La importancia del pesaje en la ganaderia y los métodos que se utilizan actualmente,
convierten a este proceso en prioritario para la implantacién en el trabajo diario en las
explotaciones ganaderas.
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Para lograr esa mejora en el proceso de pesaje, se pretende disefar un método en el que el
ganadero no tenga que realizar ningun esfuerzo, el animal no sufra estrés y sea
suficientemente preciso. Lo que se pretende a partir del trabajo que aqui se presenta es
desarrollar un dispositivo portatil, el cual mediante la captacién de una imagen 3D del cordero,
sea capaz de estimar el peso del mismo de forma inmediata.

El primer paso hacia el desarrollo de un dispositivo de estas caracteristicas es la busqueda
de una relacion entre el peso del cordero y determinadas medidas morfométricas del animal.
En la literatura revisada se han encontrado multitud de investigaciones que han desarrollado
modelos y algoritmos para la estimacion del peso en vivo de un animal a partir de una serie
de medidas morfométricas del mismo (Afolayan, Adeyinka, & Lakpini, 2006) (Atta & EI Khidir,
2004) (Topal & Macit, 2004) (Sowande & Sobola, 2008) (Yilmaz, Cemal, & Karaca, 2012).

Estas referencias ponen de manifiesto que se pueden hallar correlaciones entre determinadas
medidas morfométricas de un animal y su peso en vivo. La medida que mas aporta a esta
correlacion suele ser el perimetro toracico, que junto con otras medidas y los datos de edad y
sexo del animal permiten realizar una estimacién mas precisa del peso del mismo. No
obstante, en el presente trabajo se hara necesario establecer otro tipo de correlaciones ya
que se pretende estimar el peso a través de imagenes 3D tomadas cenitalmente por lo que
no sera posible conocer algunas medidas como por ejemplo el perimetro toracico. Esta
circunstancia llevara a considerar otro tipo de medidas para generar el nuevo modelo.

Una vez generado el modelo, se debera disefiar el dispositivo que sea capaz de aplicarlo
automaticamente. En el trabajo que aqui se presenta, se va a mostrar la primera parte de este
estudio que consiste en la busqueda de un modelo de calculo del peso en vivo del animal
basado en unas medidas morfométricas que puedan ser captadas por una imagen 3D del
animal tomada cenitalmente.

2. Metodologia

Materiales y métodos

Para la realizacion de este trabajo se ha realizado un estudio morfométrico a 86 corderos de
la raza Rasa Aragonesa. Esta raza se distribuye en un 97% en Aragon, ya que se extiende
principalmente dentro del valle del Ebro. A 31 de diciembre de 2018 el censo de animales
reproductores de la raza superaba los 374.000 en 454 explotaciones. Se trata de una raza
con un sistema de produccién semi-extensivo que tiene como cualidades una elevada
rusticidad, instinto gregario, buen instinto maternal todo el afio, capacidad lechera suficiente,
capacidad de pastoreo y adaptacion al medio dificil en que se explota.

En la raza Rasa Aragonesa se ha demostrado que uno de los factores que mas intervienen
en la rentabilidad de las explotaciones es el numero de corderos vendidos por oveja y afo. En
este sentido, resulta evidente que una via alternativa de aumentar la rentabilidad de las
explotaciones seria mejorar la eficiencia de las ovejas, incrementando tanto la productividad
por parto como la rentabilidad econdmica obtenida por la venta de carne. En ambos casos, el
peso es un factor clave.

Si nos centramos en la produccién carnica, se trata de una raza que produce un tipo de
cordero caracteristico de la region denominado Ternasco, con un minimo de 40 dias en
lactacion, con un peso vivo entre 18-26 Kg (8 a 12,5 Kg. de peso canal fria).
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Por este motivo, se ha intentado que los corderos medidos estuviesen entre los kilogramos
anteriormente citados. Los corderos que se han estudiado tenian un peso medio de 22,31 Kg
con una desviacion tipica de 3,36 Kg, un peso maximo de 30,1 Kg y un peso minimo de 15,2
Kg.

Inicialmente se tomaron diferentes medias del cordero entre las que se encontraban las
siguientes: altura de cruz (A), perimetro toracico (PT), perimetro maximo (PM) y perimetro
posterior (PP), anchura delantera (AD) tomada justo detras de las patas delanteras, anchura
maxima (AM) tomada en la parte mas prominente del lomo y anchura trasera (AT) tomada
justo delante de las patas traseras y longitud del cuerpo tomada desde la cruz a la grupa (L),
como se observa en la Figura 1. Sin embargo, posteriormente se rechazaron las medidas
altura a la cruz, perimetro toracico, perimetro maximo y perimetro posterior, ya que eran
medidas imposibles de obtener mediante una imagen cenital del cordero.

Figura 1. Esquema de las medidas tomadas

Para cada una de estas medidas se realizaron tres mediciones y posteriormente se calculd la
media aritmética de las mismas. Para evitar cualquier tipo de sesgo en la evaluacion, todas
las medidas fueron tomadas por un mismo técnico con el uso de las mismas herramientas y
en todos los casos fue asistido por un veterinario para la manipulacién del animal durante las
mediciones como se puede ver en la Figura 2. Asimismo, todos los corderos fueron pesados
en una bascula electronica que tomaba 20 medidas en 6 segundos y que calculaba el valor
medio de todas ellas, dato que fue registrado como peso final de cada cordero.

Todas las medidas, tanto de peso como morfométricas, fueron tomadas a la misma hora del
dia, entre las 11:00 y las 13:00 h, cuidando que todos los corderos estuvieran en las mismas
condiciones de alimentacién e hidratacion.
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Figura 2. Posicion y herramientas de la toma de medidas en el cebadero

3.Resultados y discusion

Inicialmente, se realizé un modelo lineal general a partir del sexo y el conjunto de variables
morfométricas mencionadas en el apartado anterior a las que se anadié una nueva
denominada Area media y que consiste en el calculo aproximado del area de la superficie del
lomo del animal realizado con la combinacién de varias de las variables anteriores.

Se efectud en una primera fase de analisis un proceso de seleccion de variables basado en
la metodologia propuesta por Collet (2015) y en los métodos stepwise. El criterio para la
seleccion de las variables fue el cambio en el coeficiente de determinacion ajustado y que
pudieran ser tomadas en una imagen cenital del animal. El modelo definitivo se realizé con
las siguientes variables: género, longitud media, anchura delantera y anchura trasera.

Posteriormente se realizd un andlisis exploratorio mediante el grafico de residuos y el
estadistico de Cook para la deteccidén de observaciones atipicas e influyentes que afectaban
al ajuste del modelo.

Se partié del conjunto de 86 medidas comentadas anteriormente y después del filtrado de
observaciones el conjunto de datos para la construccion del modelo definitivo fue de 70
observaciones con un rango de pesos de 15,2 a 26 kg. El coeficiente de determinacion
ajustado del modelo final para las 70 observaciones fue del 91%. En cuanto a los pesos
estimados por el modelo, el rango de pesos predichos fue de 16.18 y 25,88.
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Los coeficientes del modelo se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Coeficientes del modelo

Variable Coeficiente
Constante -19,03913
Sexo (Macho=0, Hembra=1) -0,297551
Longitud 0,6990537
Anchura delantera 0,777179
Anchura trasera 0,3593045

El porcentaje de error medio fue del 3,3% con una desviacion tipica del 2,5. 19 medidas (27%)
presentaron porcentajes de error superiores al 5%, y sélo una medida llegd a un porcentaje
de error superior al 10%, que se corresponde con el valor de pesos inferior (15,2 Kg). De estas
19 medidas con porcentaje de error superior al 5%, 4 de ellas eran para pesos superiores a
24 Kg y 6 para observaciones inferiores a 18 Kg.

Los resultados obtenidos son claramente prometedores, aunque resulta indispensable para
obtener una mejor aproximacién del calculo del peso del modelo el medir un mayor niumero
de corderos, especialmente en la zona de los extremos de los pesos de interés, ya que como
se puede ver en la Figura 3, es donde se tiene un menor numero de ejemplares y es donde el
modelo comete errores mas significativos.

Los resultados han demostrado que aunque las medidas del perimetro toracico funcionan
correctamente para la estimacion del peso de otras razas de ovejas (Yilmaz et al., 2012)(Topal
& Macit, 2004), otras medidas, en este caso medidas cenitales en corderos de raza Rasa
Aragonesa, tienen una relacion directa con el peso y el error en la estimacién es lo
suficientemente bajo para que se considere adecuado.

El desarrollo de este modelo hace viable la idea de desarrollar un dispositivo que pueda
estimar el peso en vivo de un cordero mediante la captacion de una imagen 3D desde un
punto de vista cenital. Este dispositivo puede ser un primer paso hacia la tecnificacion del
sector, ya que puede mejorar considerablemente el proceso de pesaje actual. Con el
dispositivo se generara menos estrés en el animal (Ferguson & Warner, 2008), ya que se
podra realizar la medicidn a distancia y sin ningun tipo de contacto con el cordero. Ademas
reducira el tiempo del proceso, dando mas tiempo al ganadero para realizar otras actividades,
mejorando asi su relacion con los animales (Ndour et al., 2017), y sobretodo, el aumento de
precision en la estimacion del peso, permitird al ganadero obtener mayores ganancias
econdmicas por cordero.

En el futuro desarrollo del dispositivo, se deberia considerar la combinaciéon de varias de las
medidas capturadas para para mejorar la precision de la estimacion, ya que posiblemente no
siempre la imagen tomada sea la ideal para capturar alguna de las medidas.
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Figura 3. Distribucion de las frecuencias de los corderos utilizados para la realizacion del
modelo
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4.Conclusiones

Con los datos obtenidos del estudio morfométrico de los corderos se ha podido crear un
modelo para poder estimar el peso de un cordero vivo a partir de una serie de medidas de su
anatomia que puedan ademas ser tomadas con una camara 3D desde un punto de vista
cenital.

Los resultados del modelo son prometedores, sin embargo, resulta necesario aumentar el
numero de medidas de corderos, sobre todo en los extremos - corderos con bajo peso y
corderos con peso alto - para mejorar la precisién de calculo del mismo.

Ello va a permitir desarrollar un programa propio que, a partir de las imagenes tomadas en 3D
por el dispositivo, obtendra las medidas morfométricas del animal que permita estimar su peso
mediante el modelo calculado. Se pretende que este software pueda funcionar en un futuro
en dispositivos portatiles tipo movil o tableta.

El animal sufre mucho estrés actualmente ya que para la realizacion del pesaje es necesario
manipular al cordero con las manos y separarlo del resto. Por ello, el dispositivo tendra como
objetivos, realizar la operacion de pesaje a una distancia adecuada del cordero para que el
ganadero no tenga ningun tipo de interaccion directa con el cordero, y de esa forma, disminuir
el estrés de los corderos evitando el contacto con ellos. De la misma forma, se disminuira el
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esfuerzo del ganadero y se intentara reducir el tiempo que en este proceso. Por ultimo, el
objetivo mas importante, sera de disminuir el error actual en la medida del pesaje, que es lo
que repercutira directamente en la economia del ganadero y podria convertirse en el mayor
incentivo para dar el primer paso hacia la tecnificacién del sector.
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